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VOORWOORD
In het kader van het Raamplan mest- en
ammoniakonderzoek van het FOMA wordt in
het proefgebied Oisterwijk-Moergestel het
PRaktijk Onderzoek PROject  (PROPRO)  uit-
gevoerd. PROPRO  is een initiatief van het
Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en
Visserij, het Ministerie van Volkshuisvesting,
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer en
van het landbouwbedrijfsleven.
PROPRO  wordt uitgevoerd onder de
bestuurlijke verantwoordelijkheid van een
stuurgroep die wordt voorgezeten door de
Milieu Gedeputeerde van de provincie
Noord-Brabant. De werkgroep Stal en
Opslag is verantwoordelijk voor de inhoud
van het project. Heidemij  Adviesbureau
treedt op als projectcoördinator.
Het doel van PROPRO  is om op praktijkbe-
drijven verschillende investeringsmaatrege-
len, gericht op het verminderen van de
ammoniakemissie op veehouderijbedrijven,
te toetsen en te demonstreren. Alternatieven
worden onderzocht op effectiviteit, kosten
en op de mate van bedrijfsinpasbaarheid.
Eén van de onderzochte mogelijkheden is
het afdekken van mestopslagen.
Het onderzoek is gezamenlijk uitgevoerd
door het IMAG-DL0 en het Proefstation voor
de Varkenshouderij (PV). Het IMAG-DL0
heeft met name de technische aspecten
onderzocht. De resultaten van het IMAG-
DL0 onderzoek zijn in hun eigen reeks
opgenomen.
Het door het PV uitgevoerde onderzoek
richt zich op de bedrijfsinpasbaarheid.
Onze dank gaat uit naar een ieder die bijge-
dragen heeft aan het tot stand komen van
dit rapport. Met name willen we de deelne-
mende bedrijven voor hun medewerking
bedanken.
A.L_.P. van de Sande-Schellekens
G.B.C. Backus
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door fotokopieën, opnamen, of enig andere manier zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van de uitgever.
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Bijlage 1: Verschillende vrijdragende afdekkingen
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SAMENVATT
In het kader van PROPRO  (PRaktijk Onder-
zoek PROject)  zijn op negen praktijkbedrij-
ven negen verschillende vrijdragende
afdeksystemen voor mestsilo’s geplaatst.
De praktijkbedrijven waren zowel bedrijven
met rundvee als bedrijven met varkens. In
het deelonderzoek dat is uitgevoerd door
het Proefstation voor de Varkenshouderij is
vooral aandacht besteed aan de bedrijfsin-
pasbaarheid van de afdeksystemen. Hier-
voor zijn de economische en arbeidskundi-
ge gevolgen onderzocht. Het onderzoek is
uitgevoerd middels een mondelinge enquê-
te. De leeftijd van de silo’s varieerde van
4 tot 6 jaar en die van de afdekking 2 tot
4 jaar.
De belangrijkste eisen die de veehouders
stellen aan de afdekking zijn de levensduur,
het buiten de mest houden van regenwater
en het bouwkundig in orde zijn. Als belang-
rijkste voordelen worden genoemd “geen
water in de mest” en “beperking stank en
ammoniakemissie”. Het merendeel van de
veehouders vindt dat aan de afdekking
geen nadelen zijn verbonden, met uitzonde-
ring van de kosten.
Afdeksystemen veroorzaken geen extra
arbeid. De veehouders vinden de afdekking
uit arbeidsoogpunt inpasbaar mits men niet
in de silo hoeft.
Het blijkt dat de veehouders de risico’s die
men loopt als men via het mangat in de silo
kijkt, onderschat. De veiligheid van mestsi-
10’s  met afdekkingen behoeft meer aan-
dacht.
Gedurende gemiddeld 3 jaar zijn er bij twee
afdekkingen storingen geconstateerd. Bij
één afdekking heeft tweemaal het onderzeil
losgelaten en bij de andere zijn er haar-
scheurtjes in de betonnen afdekking gecon-
stateerd.
De prijzen voor de afdeksystemen met een
gegarandeerde levensduur van minimaal
10 jaar (folies en golfplaten) variëren van
f 91,- tot f 157,-  per m* silo-oppervlak. Voor
afdeksystemen met een minimale levens-
duur van 20 jaar (beton en hout) bedragen
de prijzen f 145,-  en f 185,- per m* silo-
oppervlak. De jaarkosten bedragen f 2900,-
tot f 8000,-  per afdekking. Dit is mede
afhankelijk van de oppervlakte van de silo.
Tegenover de jaarlijkse kosten van de
afdekking staan lagere mestafvoerkosten,
lagere opslagkosten en een eventuele lage-
re (kunst)mestgift. De afvoerkosten zijn
lager doordat er geen neerslag bij de mest
komt. Hierdoor is het drogestofgehalte van
de mest hoger waardoor de afvoerkosten
per m3 mest lager zijn. De opslagkosten zijn
lager omdat er minder mestopslag hoeft te
worden gerealiseerd. De (kunst)mestgift kan
verminderen omdat er door de reductie in
ammoniakemissie meer stikstof in de mest
aanwezig blijft.
Bij de in 1993 geldende prijsverhoudingen
wegen de jaarkosten van de afdekking op
tegen de baten mits de mest via de mest-
bank wordt afgezet. Bij afzet van de mest
naar eigen land wegen de kosten niet op
tegen de baten.
Voor een goede afweging van de kosten en
de reductie in ammoniakemissie, volgens
de Bouwtechnische Richtlijnen Mestbassins
bedraagt de reductie in ammoniakemissie
minimaal 75%, moet het afdekken van mest-
silo’s in combinatie met andere milieumaat-
regelen worden beoordeeld. Uiteindelijk




The ergonomica I and economica.I conse-
quences of covering the manure silo on nine
animal husbandry farms were investigated
over a three year period. A questionnaire
was developed to investigate the results on
the nine participating farms. The project is
carried out in the communities Moergestel
and Oisterwijk. Both communities are loca-
ted in the Dutch Province  Noord Brabant.
Alternatives are evaluated with respect to
effectiveness, possibilities for implementa-
tion and costs.
The age of the silo varied from 4 until 6
years and the age of the coverage from 2
until 4 years.
The main quality criteria for the coverages
were longevity, the efficiency of keeping
out the rain water and the quality of the con-
struction. Main advantages mentioned by
the farmers were:
- no rain water in the manure
- reducing smell  and emission of ammonia.
Most questioned farmers did not think that
using roofs on the silo’s had disadvantages,
except for the costs.
A coverage of the manure  silo did not requi-
re additional labour compared to non cover-
ed manure  silo’s. The questioned farmers
consider the coverage from an ergonomical
point of view as usable and practicable as
long as they do not have to enter the silo.
The security of manure  silo’s with coverages
deserves more attention. The results of the
questionnaire do not reveal sufficient atten-
tion of the farmers for the risk of looking into
the silo trough the manhole.
Over a three year period problems occured
at two of the nine roofs. At one roof the bot-
tomsail became loose twice, and at the
other silo tracks  are observed in the con-
crete roof.
The benefits from the coverages are:
- Iower manure  disposal costs;
- Iower storage costs, and eventually;
- Iower amounts of required fertilizer.
The estimated savings in required fertilizer
equals:
2.5 kg N/m* silo surface * Dfl 1,- * m2  silo
surface
In case the manure  is disposed via a manu-
re bank it is economically attractive  to have
a coverage on the manure  silo.
Prices  of coverages ranged from Dfl 91,- to
Dfl 157,- , and from Dfl  145,- to Dfl  185,-  for
coverages with a 10 or 20 year lifetime
respectively. Annual costs range from
Dfl  2.900,-  to Dfl  8.000,-  per roof, depending




Het overheidsbeleid is er op gericht in het
jaar 2000 een reductie van de ammoniakuit-
stoot te bereiken van 50% tot 70% ten
opzichte van 1980.
De landbouw is verantwoordelijk voor circa
90% van de nationale ammoniakuitstoot. Dit
was in 1985 gelijk aan 38,6%  van de uit-
worp van verzurende stoffen (uitgedrukt in
zuurequivalenten’) in Nederland (Ast,
1992).
Ammoniak vormt een probleem omdat het
één van de stoffen is die verzurend werkt.
Verzuring vindt in hoofdzaak plaats doordat
sommige stoffen, met name zwaveldioxyde
(SO,), stikstofoxyden (NO,) en ammoniak
(NH,!, door middel van een chemische
reactie respectievelijk zwavelzuur (H,SO,)
en salpeterzuur (HNO,) kunnen vormen.
Voor ammoniak geldt dat het in eerste
instantie neutraliserend op zuren inwerkt
door omzetting in ammoniumverbindingen.
In de bodem of in het oppervlaktewater zet-
ten bacteriën die weer om in salpeterzuur.
Daarnaast kan ammonium (NH,) in de
bodem of in het water door micro-organis-
men worden omgezet in nitraat. Hierbij wor-
den per eenheid ammonium maximaal twee
eenheden zuur (H+) gevormd (Heidemij,
1987).
In de landbouw komt ammoniak vrij uit stal-
len, bij opslag van mest, bij aanwenden van
mest en bij beweiding. Als gevolg van de
milieuregelgeving en het doorvoeren van
aanpassingen in stalsystemen, gericht op
de vermindering van de ammoniakemissie,
zullen huisvestingssystemen veranderen
waardoor steeds meer mest buiten de stal
in silo’s of bassins wordt opgeslagen. Metin-
gen uitgevoerd door het IMAG-DL0 tonen
aan dat uit niet-afgedekte mestopslagen
voor varkensmest in drie maanden tijd 30%
van de stikstof verloren gaat. Bij rundvee-
mest bedraagt het verlies 25%. Dit is 2,5 kg
stikstof per m2 silo-oppervlak (Scholte,
1991).  Het afdekken van mestopslagen
moet tot minimaal 75% reductie van de
ammoniakemissie uit de silo’s leiden (Schol-
te, 1991).
Eén van de projecten die zijn opgestart om
de ammoniakproblematiek aan te pakken is
het PRaktijk Onderzoek PROject  (PROPRO).
Eén van de mogelijkheden die in het kader
van PROPRO  is onderzocht, is het afdekken
van mestopslagen op praktijkbedrijven.
Hierbij is gebruik gemaakt van negen ver-
schillende typen vrijdragende afdekkingen.
1.2 Doelstelling deelproject afdekken
mestopslagen
Het onderzoek op de bedrijven wordt geza-
menlijk uitgevoerd door IMAG-DL0 en het
Proefstation voor de Varkenshouderij. Voor
het gehele onderzoek zijn de volgende vier
thema’s vastgesteld:
In
Inzicht verkrijgen in de ammoniakemissie
uit de mestopslagen nadat deze afgedekt
zijn.
Inzicht verkrijgen in de bedrijfsinpasbaar-
heid van de verschillende afdeksyste-
men.
Inzicht verkrijgen in de duurzaamheid van
de gebruikte materialen,
Inzicht verkrijgen in de kosten van afdek-
ken.
het deelonderzoek dat is uitgevoerd door
het Proefstation voor de Varkenshouderij
wordt vooral aandacht besteed aan de
bedrijfsinpasbaarheid en de kosten (thema
2 en 4) van het afdekken van open mestop-
slagen. Hiertoe worden de economische en
arbeidstechnische gevolgen van afdekken
van mestopslagen voor het bedrijf geëvalu-
eerd. Bij de kosten gaat het om de investe-
ringskosten, andere vaste kosten en varia-
bele kosten. Ten aanzien van de gevolgen
voor arbeid wordt gekeken naar de veran-
dering in de arbeidsbehoefte en de omstan-
digheden waarin die werkzaamheden moe-
ten worden uitgevoerd. Bij arbeidsomstan-
digheden betreft het onder andere het vrij-
komen van gassen. Daarnaast kunnen
bepaalde werkzaamheden door het afdek-
ken van de mestopslag bemoeilijkt of
belemmerd worden zoals mixen en verpom-
pen van mest.





In dit onderzoek zijn alleen vrijdragende
afdekkingen opgenomen. Voordelen van
vrijdragende constructies ten opzichte van
een drijvende afdekking zijn dat de silo in
de meeste gevallen geheel gevuld kan wor-
den en dat mixen goed mogelijk is (Scholte,
1991). Het mixen van de mest is nodig
omdat mest tijdens de opslag spontaan
scheidt in een dunne en een dikkere fractie.
Bij rundveemest vormt zich vooral een dr
laag, terwijl bij varkens en pluimveemest
-ijf-
vooral  bezinksel ontstaat. Varkensmest met
meer dan 8% drogestof vormt een extra
probleem omdat enkele uren na het mixen
al weer bezinksel ontstaat (Kroodsma en
Stuut, 1988).
Er bestaat een aantal vormen van vrijdra-
gende afdekkingen. Van Ommeren  (1988)
en Stuut en Kroodsma (1988) onderschei-
den de volgende zes basisvormen (in bijla-
ae 1 is een verdere toelichting gegeven):
ï. Tentvormige afdekking van kunststofdoek
op een middenkolom. Het regenwater
loopt hier direct af.
Trechtervormige afdekking van kunststof-
doek. Hierbij moet het regenwater via een
buis afgevoerd worden. Het voordeel is
dat de afdekking aan het zicht wordt ont-
trokken door de silowand. Tevens is deze
afdekking minder gevoelig voor wind.
Een nadeel is dat de silo niet geheel
gevuld kan worden.
Veelhoekige afdekking van abc-golfpla-
ten op houten gordingen en gelijmde lig-
gers op een kolom.
Veelhoekige afdekking van golfplaten op
gordingen en houten vakwerkspanten,
die rusten op kolommen buiten het mest-
bassin. Doordat de kolommen buiten de
mestbassins staan is het geheel minder
gevoelig voor wind en sneeuw.
Afdekking van segmentvormige gewa-
pende polyesterplaten op een middenko-
lom. Door de geringe dakhelling en het
materiaal kan op deze afdekking gelopen
worden. Wel blijft hierdoor sneeuw
gemakkelijker op de afdekking liggen.
Afdekking van segmentvormige gewapend





Deze afdekking is in principe alleen toe-
pasbaar op betonnen silo’s. Ook deze
afdekking is beloopbaar.
In dit onderzoek zijn vooraf een aantal eisen
gesteld aan de afdekking, namelijk (Zilver-
berg, 1992):
De afdekking moet in combinatie met de
silo constructief en functioneel voldoen
aan de bouwtechnische en milieutechni-
sche  regelgeving. Voldoen aan de bouw-
technische regelgeving houdt onder
andere in dat de silowand het gewicht
van de afdekking en de variabele belas-
ting daarop kan dragen. Bij de milieu-
technische regelgeving gaat het er om
dat er minimaal 75% reductie van de
ammoniakemissie moet worden bereikt.
De bestaande mixsystemen moeten in te
passen zijn.
Er mag geen regenwater in de silo
komen.
Gedurende de periode van 10 of 20 jaar
moet de afdekking voldoen aan de BRM
(Bouwtechnische Richtlijnen Mestbas-
sins) en HBRM (Handleiding BRM). Voor
harde afdekkingen zoals beton, hout en
metaal geldt een periode van 20 jaar.
Voor de overige afdekkingen zoals folie
en golfplaten geldt een termijn van 10
jaar
Er moeten voorzieningen zijn voor perio-
dieke inspectie en voor de veiligheid.
Hierbij kan gedacht worden aan manga-
ten met wegneembare roosters en aan
voldoende openingen om gasoverdruk
onder de afdekking te voorkomen.
Er dienen voorzieningen te zijn die voor-
komen dat condenswater aan de onder-
zijde van de afdekking afvloeit langs de
silowand of andere ondersteuningen.
Kleur, vorm en hoogte van de afdekking
moeten bij de omgeving passen.
Bouwtechnisch kan niet elke afdekking op
elke willekeurige silo worden geplaatst.
Daarom moet een siloafdekking beoordeeld
worden in combinatie met de silo zelf.
Betonnen daken kunnen bijvoorbeeld door
hun gewicht niet op elke silo. Bovendien
worden vrijwel alle vrijdragende construc-
ties extra belast door wind of sneeuw. Bij de
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bouw van een mestsilo  dient men daar reke-
ning mee te houden. Bij reeds bestaande
mestsilo’s zijn voorzieningen om de extra
belasting op te vangen moeilijk aan te bren-
gen en kostbaar (Stuut en Kroodsma, 1988).
Daarnaast moeten de wanden van de silo’s
met een vrijdragende constructie bestand
zijn tegen een agressief milieu. Drijfmest is
namelijk een biologische actieve massa
waarin door allerlei processen gassen zoals
methaan, ammoniak, kooldioxyde en zwa-
velwaterstof ontstaan. Deze gassen hopen
zich op in de ruimte tussen de afdekking en
het mestoppervlak (Stuut en Kroodsma,
1988). Vrijdragende afdekkingen moeten
dan ook voorzien zijn van een breekluik of
een soortgelijke voorziening om bij een
eventuele explosie de belasting op de con-
structiedelen van het bassin te beperken.
Daarnaast moet de ruimte tussen de afdek-
king en het mestoppervlak in verbinding
staan met de buitenlucht om te voorkomen
dat er zich gassen ophopen onder de





















-r- = goed uitvoerbaar +/- = moeilijk uitvoerbaar - - niet uitvoerbaar
de afdekking (minimale opening 10.000
mm2  en maximaal 20.000 mm2)  als op één
of meerdere plaatsen boven de rand (een
opening van 50 tot 100% van de oppervlak-
te op het hoogste punt) moet een opening
zijn. De mangaten in de silo mogen hiervoor
fungeren. Bij vrijdragende afdekkingen zijn
minimaal twee mangaten verplicht. Deze
moeten zijn voorzien van een voldoende
draagkrachtie  en duurzaam deksel. De
afmeting van een mangat is minimaal 600
bij 600 mm. De mangaten worden aange-
bracht waar reparaties worden verwacht.
Openingen groter dan 200 bij 200 mm moe-
ten voorzien zijn van een extra rooster om te
voorkomen dat personen naar binnen vallen
(Stuut, 1991).
Als de afdekking uit delen bestaat is een
folie eronder verplicht, tenzij dichtheid en
duurzaamheid van de verbindingen tussen
de delen voldoende zijn verzekerd geduren-















Figuur 1: Overzicht van mixmogelijkheden bij verschillende afdekkingen (naar: Kroodsma en
Stuut, 1988).




Hierbij moet worden gedacht aan belem-
meringen bij het mixen en het ontstaan van
gevaarlijke situaties.
Niet alle mixsystemen voor het mixen van
de mest zijn mogelijk. In figuur 1 is voor een
aantal mixmogelijkheden en een aantal
afdeksystemen weergegeven welke combi-
naties goed, moeilijk en niet met elkaar te
combineren zijn (naar: Kroodsma en Stuut,
1988).
Drijfmest in de silo is een biologische actie-
ve massa, waarin door allerlei processen
gassen zoals methaan, ammoniak, kool-
dioxyde en zwavelwaterstof ontstaan. Zwa-
velwaterstof en ammoniak worden door
bacteriën uitgescheiden bij afbraak van
eiwitten en andere bacteriën die in de mest
aanwezig zijn. Methaan wordt gevormd
door methaan vormende bacteriën uit azijn-
zuur of kooldioxyde. De gassen blijven voor
een groot deel in de mest opgeslagen in
gasbelletjes, vooral onder de aanwezige
drijflaag. Tijdens het mixen komen deze
gassen vrij. Deze gassen vormen een
gevaar voor mens en dier. Zo heeft methaan
een zuurstofverdringend effect waardoor
verstikking mogelijk is. Daarnaast is
methaan reeds bij lage concentraties
brand baar en explosief. Kooldioxyde ver-
oorzaakt een versnelde ademhaling waar-
door er ook meer van de andere schadelijke
gassen ingeademd worden (Counotte et al.,
1988).
Ammoniak werkt bij inademen of contact bij-
tend op de ogen, huid en ademhalingsorga-
nen. In bijlage 2 zijn de gevolgen van bloot-
stelling aan verschillende concentraties
zwavelwaterstof (H2S)  weergegeven, Om
toelaatbare concentraties van gassen in de
werkomgeving aan te geven, is de Maxima-
le Aanvaarde Concentratie (MAC-waarde)
bepaald. De MAC-waarde wordt gezien als
grenswaarde voor blootstelling aan een
bepaalde stof. Men verwacht op lange ter-
mijn geen gezondheidsrisico’s bij mensen
die 40 uur per week met vrije weekenden
aan concentraties van deze stof worden
blootgesteld die lager zijn dan de MAC-
waarde (Arbeidsinspectie, 1989). De MAC-
waarden voor de hierboven genoemde stof-
fen zijn in tabel 1 weergegeven.
Het IMAG-DL0 heeft in het onderzoek de
concentraties van bovenstaande gassen in
de silo gemeten. Direct na het mixen zijn in
enkele gevallen onmiddellijk dodelijke con-
centraties H,S gevonden. Ook de concen-
tratie ammoniak die in enkele silo’s voor-
kwam, zou bij inademen schadelijke gevol-
gen voor de mens kunnen hebben (Uenk et
al., 1993). Het is daarom belangrijk om bij
het mixen de silo voldoende te ventileren en
een lange wachttermijn in acht te nemen
voordat er in of op de silo wordt geklom-
men Ook mag de silo nooit betreden wor-
den zonder dat iemand in de buurt is, die in
geval van calamiteiten hulp kan gaan halen.
2.2.2 Economische aspecten
De jaarkosten van de investering voor een
afdekking zijn afhankelijk van de prijs en de
levensduur. Bij de prijs speelt de diameter
van de mestopslag een rol (Stuut en
Kroodsma, 1988). Zo geeft Baltussen et al.
(1990) aan dat bij een silo met een diameter
van 10,3 meter, 12,6  meter, 17,8 meter en
21,9 meter de investering voor de afdekking
respectievelijk f 15.450,-,  f 18.900,-,
f 26.700,-  en f 32.850,-  bedraagt.
Een bijkomend voordeel van het afdekken
van een mestopslag is dat het regenwater
niet meer bij de mest komt. Per jaar valt er
in Nederland 750 mm regen. In de periode
van mestopslag (oktober tot en met febru-
ari) valt de meeste neerslag en vindt er rela-
tief weinig verdamping plaats. Hierdoor
moet een niet afgedekte mestsilo  groter zijn
Tabel 1: MAC-waarden voor NH,, CO en H S (Naar: Arbeidsinspectie, 1989)
Table 1: MAC-value  for NH3, CO, anc? H2S (i!abour  Inspection, 1989)
stof MAC-waarden MAC-waarden







dan een afgedekte mestsilo. Naast de extra
opslag die nodig is, bei’nvloedt  het water het
mestvolume en het drogestofgehalte van de
mest. Bij een niet afgedekte mestsilo  zijn de
mestuitrijdkosten of de mestafzetkosten
hoger dan bij een afgedekte silo. De mest-
afzetkosten bij een afgedekte silo dalen ver-
der als er wordt uitbetaald naar het droge-
stofgehalte (Scholte, 1991).
Het afdekken van een silo kan invloed heb-
ben op de garantie die de leverancier van
de silo geeft. Soms verdragen mestsilo  en
afdekking elkaar niet. In de praktijk dreigen
sommige leveranciers de garantie op de
silo te laten vervallen als een ander bedrijf




Op negen verschillende praktijkbedrijven
zijn in de periode van 1989 tot 1991 tien
mestsilo’s afgedekt met vrijdragende afdek-
kingen.  Het betrof twee bedrijven met vlees-
varkens en zeugen, twee bedrijven met
vleesvarkens en melkvee, één bedrijf met
zeugen en melkvee en vier bedrijven met
melk- en jongvee. Hieronder zijn de mestsi-
10’s  en de afdekkingen beschreven, tevens
is aangegeven tot welk type afdekking (bij-
1. Houten kap (foto 1):
Vervaardigd uit verduurzaamd vurehout,
Ronde houte pijlers dienen als middenon-
dersteuning. De afdekking bestaat uit
gelamineerde liggers die zijn afgedekt
met vloerdelen. De helling is 0%. De
afdekking is bevestigd op een houten silo
van 700 m3 inhoud. De silo is 4 meter
hoog en heeft een diameter van 15
meter.
Leverancier van de afdekking: JOZ uit ‘t
Zand.
2. Prefab-betonelementen (type 6, foto 2):
De middenondersteuning is opgebouwd
uit ringen van prefab-beton. De midden-
ondersteuning en dakelementen zijn
gekoppeld door een ter plaatse gestort
vloertje. De dakhelling is 5%. Deze afdek-
king is geplaatst op een prefab-betonsilo
van 700 m3 inhoud. De silo is 5 meter
hoog en heeft een diameter van circa
13,5 meter.
Leverancier van de afdekking: Appel
Beton bouw uit Spanbroek.
lage 1) ze horen. Welke afdekking op welke
silo zou worden geplaatst, is bepaald door
een werkgroep.
Op één silo (no 2) was in eerste instantie
een glasvezelversterkte polyesterkap
bevestigd. Deze afdekking was echter niet
bestand tegen de storm in januari 1991 en
is daarna vervangen door een afdekking
van prefab-betonelementen.
Foto 1: De houten silo met de houten kap
Foto 2: De silo met de afdekking van Pre-
fab-betonelementen.
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3. Vezelcementgolfplaten met folie (type 3,
foto 3):
De draagconstructie is opgebouwd uit
gelamineerde houten liggers en vurehou-
ten gordingen. Daarop zijn vezelcement-
golfplaten geplaatst. De onderzijde is
afgesloten met een kunststofdoek. Het
dak heeft een lage helling. Deze afdek-
king is geplaatst op een betonnen silo
van 700 m3 inhoud. De silo is 4 meter
hoog en heeft een diameter van circa
15,5 meter.
Leverancier van de afdekking: Roelofs en
Haase uit Rijsen.
4. Ecokap (vezelcementgolfplaten met folie,
type 3, foto 4):
Deze achthoekige afdekking bestaat uit
een houten draagconstructie die is afge-
dekt met vezelcementgolfplaten. De
onderzijde is afgesloten met een kunst-
stofdoek. Deze afdekking is gemonteerd
op een betonnen silo van 1200 m3
inhoud. De silo is 4 meter hoog en heeft
een diameter van 18 meter.
Leverancier van de afdekking: De Groot
uit Vroomshoop.
5. Derco-kap (folie, type 1, foto 5):
De silokap bestaat uit een draagcon-
structie van gelamineerd hout zonder
middenondersteuning, die is overspan-
nen met een kunststoffolie. Deze afdek-
king is geplaatst op een betonnen silo
van 1200 m3 inhoud. De silo is 3 meter
hoog en heeft een diameter van 22,5
meter.
Leverancier van de afdekking: Cebeco
uit Hengelo.
Foto 3: De silo met de afdekking van vezel-
temen tgolfpla ten.
Foto 4: De silo met de Ecokap.
Foto 5: De silo met de Derco-kap.
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6. Hewi-spankap (folie, type 1, foto 6):
Deze afdekking is opgebouwd uit een
azobé middenpaal en een kunststoffolie
die wordt gespannen op de silowand. De
stalen (Lipp) silo heeft een inhoud van
1000 m3 en is 5 meter hoog en heeft een
diameter van 16 meter.
Leverancier van de afdekking: Haflo uit
Fleringen.
7. Alligator Houtex kap (folie, type 1, foto 7):
Deze afdekking is opgebouwd uit een
azobé kap met een middenondersteu-
ning. Hieroverheen is een kunststoffolie
gespannen. Deze afdekking is geplaatst
op een stalen (Lipp) silo met een inhoud
van 1000 m3. De silo is 5 meter hoog en
heeft een diameter van 16 meter.
Leverancier van de afdekking: Albers Alli-
gator uit Wageningen.
8. Butylrubberfolie (foto 8):
Deze afdekking is een prototype. De
afdekking is een butylrubberfolie gespan-
nen op een kapconstructie (geen mid-
denondersteuning). De kapconstructie
bestaat uit vakwerkspanten van verduur-
zaamd vurehout. Ter bescherming van
de afdekking is aan de onderzijde een
weefseldoek aangebracht. Deze afdek-
king is geplaatst op een stalen (Lipp) silo
met een inhoud van 1000 m3. De silo is 5
meter hoog en heeft een diameter van 16
meter.
Leverancier van de afdekking: Van Beek
uit Geleen.
Foto 6: De silo met de Hewi-spankap.
Foto 7: De silo met de Alligator Houtex kap.




9 t- 10. Paraplu-vormige kap van folie (foto 9):
De paraplu-vormige kapconstructie
bestaat uit vakwerkliggers van roestvrij-
staal die steunen op de silowand en op
een roestvrijstalen middenkolom. Dit alles
is bespannen met een kunststoffolie.
Deze afdekking is op twee stalen silo’s
geplaatst die beide een inhoud hebben
van 1000 m3. De hoogte van de silo is 5
meter en de diameter 16 meter.
Leverancier van de afdekking: Wopereis
uit Doetinchem.
Op alle bedrijven is door de auteurs een
mondelinge enquête afgenomen. Het
enquêteformulier is in bijlage 3 opgenomen.
De investeringen voor de verschillende
afdekkingen zijn in dit rapport gebaseerd
op de door de leveranciers uitgebrachte
offertes. Behalve de investering zijn de jaar-
kosten (rente, onderhoud inclusief verzeke-
ring en afschrijving) van belang. De afschrij-
ving is afhankelijk van de levensduur. In dit
rapport is uitgegaan van de levensduur die
is opgenomen in de Bouwtechnische Richt-
lijnen Mestbassins. Dat wil zeggen dat de
afdekkingen 1 en 2 in 20 jaar worden afge-
schreven en de overige in 10 jaar. Het ren-
tepercentage wordt berekend over de helft
van het ge’investeerde vermogen. Het rente-
percentage bedraagt 7,8% (KWIN, 1992).
Als onderhouds- en verzekeringspercenta-
ge is voor alle afdekkingen 25% van het
ge’investeerde vermogen aangehouden
(KWIN, 1992). Dit betekent dat de jaarkos-
ten bij de afdekkingen 1 en 2 11,4% van het
ge’investeerde vermogen bedragen. Bij de
overige afdekkingen bedraagt het 16,4%
van het geïnvesterde vermogen.
Een voordeel van het afdekken is dat neer-
slag niet in de mest komt. In Nederland valt
op jaarbasis 750 mm neerslag. Dit wil zeg-
gen dat er per vierkante meter bovenopper-
vlak van de mestsilo  jaarlijks 750 liter water
in de silo komt. Hierbij is ervan uitgegaan
dat er geen water verdampt. Als dit regen-
water niet in de mest komt, is er minder
mestopslagcapaciteit nodig en dalen de
mestafzetkosten.
Het economische voordeel van de geringe-
re mestopslagcapaciteit wordt als volgt
berekend:
Foto 9: De silo met de paraplu-vormige kap.
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De prijs en de percentages zijn ontleend
aan KWIN (1992).
De mestafzetkosten van het individuele
bedrijf zijn afhankelijk van de manier van
mestafvoer. Als de mest naar eigen land
wordt afgevoerd, dan bedragen de afzet-
kosten f 4,50/m3 (KWIN, 1992).
Als de mest wordt afgezet naar de mest-
bank dan is de prijs afhankelijk van het dro-
gestofgehalte van de mest, het type mest
en het aantal kuubs. Bij de economische
evaluatie is aangenomen dat de de mest
inclusief regenwater wordt afgezet tegen
een prijs van f lO,-/m3.  De mest zonder
regenwater heeft een hoger drogestofgehal-
te waardoor er een kwaliteitspremie geldt.
Hier is uitgegaan van een constante premie
van f 4,- waardoor de mestafzetprijs
f 6,-/m3  is. De besparing in mestkosten bij
afzet naar mestbank  wordt als volgt bere-
kend:
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In bijlage 4 zijn per bedrijf in het kort de
resultaten van de enquête weergegeven. In
paragraaf 4.1 zijn de arbeidskundige
aspecten die uit de enquête naar voren
komen weergegeven. Deze hebben betrek-
king op het mixen van de mest, het over-
pompen van de mest, storingen, hinder bij
arbeid en veiligheid. In paragraaf 4.2 wordt
ingegaan op de economische aspecten
(investering, levensduur, onderhoud). Tot
slot komt de bedrijfsinpasbaarheid (eisen
afdekking, voor- en nadelen, efficiëntie) aan
de orde.
4.1 Arbeidskundige aspecten
Mixen van de mest
Op het bedrijf (no 7) waar de dikke en
dunne fractie van de zeugenmest apart
werd opgeslagen werd de mest niet gemixt.
De silo’s konden goed leeg gemaakt wor-
den waardoor de veehouder mixen niet
noodzakelijk vond.
Op twee bedrijven leverde het mixen pro-
blemen op. Op het ene bedrijf (no 5, vlees-
varkensmest) had de silo een te grote dia-
meter om goed te kunnen mixen, daarom
werden alleen de laatste kubieke meters
gemixt. Op het andere bedrijf (no 3, rund-
vee) duurde het mixen met een spuitkop te
lang, bovendien bevond het onderzeil zich
dicht boven de mest.
Op twee bedrijven werd er gemixt met een
elektrische pomp die bij problemen afslaat,
waardoor er nauwelijks toezicht nodig was.
Bij de overige vier bedrijven werd een trac-
tor als aandrijving gebruikt. Alle bedrijven
die gebruik maakten van een tractor, hiel-
den tijdens het mixen toezicht. Als rede
hiervoor werd met name het gevaar van los-
schieten van een slang genoemd. Echter op
geen enkel bedrijf is dit gebeurd.
Het mixen vindt doorgaans plaats voor het
uitrijden. Op één bedrijf werd de mest (no 6,
rundvee) ook in de stal gemixt voordat deze
de silo in kwam. Hierdoor was volgens de
veehouder later mixen in de silo nauwelijks
nodig. Op één bedrijf (no 4) werd bij de
rundveemest voor het mixen wat varkens-
mest toegevoegd. Dit zou het mixen verge-
makkelijken, omdat er dan op de korst een
waterige fractie komt waardoor de korst
gemakkelijker breekt.
Vier veehouders menen dat mixen van de
mest geen gevaar oplevert voor mens of
dier. Drie veehouders vermelden dat het
geen gevaar oplevert mits je niet de silo
ingaat of gaat kijken bij het mangat. Op eén
bedrijf gaat men tijdens het mixen door het
mangat kijken of het mixen goed gaat. Hier-
voor moet de veehouder boven op de silo
klimmen (afdekking met prefab beton ele-
menten). De veehouder is zich wel bewust
van het gevaar. Eén veehouder (no 6) is
ervan overtuigd dat het mixen gevaar ople-
vert voor de mens. Daarom zorgt de vee-
houder voor voldoende ontluchting en wordt
er zo weinig mogelijk gemixt.
Mest overpompen
Op alle bedrijven is de silo in de buurt van
de stal geplaatst en wordt de silo van
onderaf gevuld. Twee veehouders noemen
bij het overpompen het losschieten van
slangen als reëel gevaar. Echter op beide
bedrijven is dit niet voorgekomen.
Storingen
Op twee bedrijven zijn storingen aan de
afdekking geconstateerd. Bij afdekking no 3
(golfplaten met folie) is reeds twee keer de
folie onder de afdekking losgelaten. Om dit
te kunnen repareren moet men in de silo,
waardoor de veehouder het niet zelf kan
oplossen. Voor de reparatie is het boven-
dien noodzakelijk dat de silo leeg is.
Bij afdekking no 2 (prefab beton elementen)
is in ongeveer de helft van de platen haar-
scheurtjes in het beton geconstateerd. Vol-
gens de afdeling Bouw van het IMAG-DL0
zijn de scheurtjes niet van dien aard dat ze
gevaar opleveren.
Hinder bij arbeid
Bij alle silo’s kan indien nodig de mest
bemonsterd worden. De meeste veehou-
ders gebruiken hiervoor het mangat.
Vijf veehouders zeggen dat de afdekking bij
het uitvoeren van werkzaamheden geen
obstakel vormt. Twee veehouders vermel-
den dat de afdekking een belemmering
vormt bij reparaties. Op deze twee bedrij-
ven zijn reparaties niet nodig geweest. Eén
veehouder vindt dat de afdekking verhindert
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dat de silo gereinigd kan worden. Tevens
werd op één bedrijf (no 3) het mixen
bemoeilijkt omdat het folie te dicht boven de
mest zat.
Veiligheid
De afdekkingen die beloopbaar zijn (houten
en prefab beton elementen) zijn via een
losse trap bereikbaar. De afdekking is aan
de bovenzijde niet voorzien van een reling.
De silo’s zijn 5 en 4 meter hoog. De manga-
ten bevinden zich boven op de afdekking.
De mangaten zijn 1 bij 1 meter en niet voor-
zien van een extra rooster. Eén van de twee
veehouders noemde dan ook het risico van
erin vallen. De mangaten zijn geplaatst bij
de punten waar de mest gemixt wordt.
Bij de niet beloopbare afdekkingen is op
één bedrijf een mangat dat toegang tot de
mestsilo  biedt, bereikbaar via een vaste
trap. Bij de overige niet beloopbare afdek-
kingen wordt gebruik gemaakt van een
losse trap. Bij het mangat is meestal een
plateau aanwezig, zodat men zich daar vrij
kan bewegen. Bij één silo met een niet
beloopbare afdekking is geen plateau bij
een mangat aanwezig. Op dat bedrijf wordt
er gewerkt met een kort trapje omdat de
veehouder van mening is dat hij dan niet zo
snel in de silo kan vallen. Eén bedrijf noemt
het veilig dat het plateau lager is dan het
mangat waardoor het risico van in de silo
vallen kleiner is.
Twee veehouders merken op dat er in de
silo een vaste trap zit waardoor ze gemak-
kelijker in de silo kunnen afdalen.
Op één bedrijf is de silo voorzien van een
gevarendriehoek, zodat de omgeving
gewaarschuwd is.
Twee veehouders waren door de fabrikant
van de afdekking gewaarschuwd om de silo
alleen met een gasmasker te betreden en
gebruik te maken van deskundige hulp. Eén
veehouder met een beloopbare afdekking
werd gewaarschuwd voor vuur en tevens
werd er geadviseerd het mangat zoveel
mogelijk gesloten te houden zodat mensen
niet zonder meer de silo in kunnen.
4.2 Economische aspecten
Investering
In tabel 2 zijn de prijzen voor de verschillen-
de afdekkingen weergegeven. De weerge-
geven prijzen zijn gebaseerd op door de
leveranciers uitgebrachte offertes
Levensduur/garantie
Omdat de silo’s wettelijk onder de Bouw-
technische Richtlijnen Mestbasins vallen is
de minimalen levensduur van afdekking 1
en 2 20 jaar en van de overige 10 jaar.
Vier veehouders waren niet op de hoogte
Tabel 2: investering voor de verschillende afdekkingen (in guldens per silo, per m3  mest en
per m* silo-oppewlak)
Table 2: Invesfment for different coverages (in guilders per silo, per m3 manure and per m2
silo-surface)
afdekking Investering

























* verder niet meegenomen omdat deze afdekking niet opgewassen was tegen de storm in januari 1991,
van de levensduur van de afdekking. Vijf
veehouders konden met enige zekerheid
zeggen wat de levensduur van de afdek-
king was. Twee veehouders zetten vraagte-
kens bij de levensduur van het zeil. Eén
bedrijf gaf aan dat de levensduur van de
afdekking wel zou kloppen, maar het onder-
zeil leverde problemen op. Eén veehouder
(no 3) dacht dat de afdekking alleen door
storm zou kunnen worden beschadigd. Bij
het bedrijf met de betonnen afdekking zette
de veehouder vraagtekens bij de levens-
duur door de haarscheurtjes.
Wat de garantie betreft wist één veehouder
(no 1) dat hij zelf niets aan de afdekking
mocht doen anders verviel de garantie. Een
andere veehouder (no 7) meldde dat de
leverancier na het plaatsen van de afdek-
king niet meer garant stond voor de silo (de
afdekking was niet de afdekking die de
leverancier normaal op de silo plaatste). De
veehouder met de vezelcementgolfplaten
met folie had moeilijkheden met de beton-
nen silo die was gaan scheuren. De leve-
rancier legt de schuld bij de afdekking.
Onderhoud
Drie veehouders met een folieafdekking ver-
wachten onderhoud aan de lintjes die de
afdekking aan de silo bevestigt (bedrijf 6, 8
en 9). Bij de Hewi-kap had de leverancier
de lintjes één keer vervangen.
Bij de afdekking met vezelcementgolplaten
plus folie zal het onderzeil regelmatig
gecontroleerd moeten worden op loslaten.
Volgens de veehouder is het folie aan de
afdekking bevestigd met een soort lijm die
steeds loslaat.
Overige
Door vijf veehouders wordt als extra kosten-
post een verzekering genoemd. Zowel
storm- als milieuverzekering spelen een rol.
Als voordeel van de afdekking wordt




De jaarkosten (guldenslbedrijf), de hoeveelheid neerslag die minder bij de mest
komt (m3),  de afname in mestafzetkosten bij afvoer naar eigen land en bij afvoer
naar de mestbank  en de besparing in jaarkosten door de geringere opslagcapaci-
teit.
Annual costs (guilders/farm), rain amount which does not come into the manure
(m3),  decrease in manure disposal costs with disposal on own land and with dispo-


























700 133 2918 598,50 3598 985,50
700 107 3021 481,50 3442 792,90
700 142 4038 639,- 3652 1052,20
1200 191 4439 859,50 5946 141530
1200 299 8011 1345,50 6594 2215,60
1000 151 3264 679,50 4906 1118,90
1000 151 2991 679,50 4906 1118,90
1000 151 4395 679,50 4906 1118,90
1000 151 4095 679,50 4906 1118,90




De kosten per dierplaats zijn afhankelijk van
de investering, de hoeveelheid neerslag die
niet meer bij de mest komt (minder kubieke
meters, minder opslag enz.) en de bespa-
ring in (kunst)mestgift. De investering per
dierplaats is afhankelijk van het oppervlak
van de silo. In tabel 3 zijn weergegeven: de
jaarkosten van de afdekking, de hoeveel-
heid regenwater die niet bij de mest komt,
de besparing in mestafzetkosten en de
besparing in bouwkosten.
Uit tabel 3 blijkt dat bij de gekozen uit-
gangspunten (zie paragraaf 3) de kosten
voor het afdekken van mestopslag worden
terugverdiend als de mest via de mestbank
wordt afgezet. Als de mest op eigen land
wordt gebruikt, verdient de afdekking zich
niet terug. Hierbij is geen rekening gehou-
den met een mogelijke besparing in
(kunst)mestgift doordat er meer stikstof in
de mest blijft.
4.3 Bedrijfsinpasbaarheid
Als eerste zijn de eisen die de veehouders
aan de afdekking stellen weergegeven. Ver-
volgens komen de voor- en nadelen van de
afdekking aan de orde, waarna het oordeel
van de veehouders over de inpasbaarheid
wordt weergegeven,
Eisen stellen aan afdekking
In tabel 4 staan de eisen die de veehouders
stellen aan een afdekking.
Het feit dat slechts één van de negen vee-
houders eisen stelt aan de prijs van de
afdekking, kan te maken hebben met het
gegeven dat de betreffende afdekkingen
met behulp van subsidies zijn aangeschaft.
Drie veehouders waren van mening dat de
afdekking niet voldeed aan de eisen. Als
reden werd genoemd bij de afdekking met
vezelcementgolfplaten en folie dat het
onderzeil te laag hing. Bij het bedrijf met de
prefab betonelementen noemde de veehou-
der als reden de geconstateerde haar-
scheurtjes Veehouder no 5 noemde als
reden de onvoldoende veiligheid van de
zelfdragende afdekking. Zelf zou de vee-
houder een drijfdek hebben gekozen omdat
de kans op het in de silo vallen dan kleiner
is.
Drie veehouders zouden zelf ook de afdek-
king hebben gekozen die ze nu hebben (no
4, 6, 9). Eén veehouder had hierover geen
mening (no 8). Eén veehouder (no 7) zou de
afdekking hebben gekozen die de leveran-
cier van de silo aanraadt. Dit omdat dan de
garantie op de silo niet vervalt. Eén veehou-
der (no 2) vindt de afdekking te zwaar. Hij
vraagt zich af waar je het materiaal later
moet laten. Twee veehouders (no 1 en 3)
noemen de afdekking te duur waarbij één
ook de werkbaarheid als probleem noemt.
Met werkbaarheid doelt de veehouder op
het zeil wat dicht boven de mest hangt
waardoor het mixen bemoeilijkt wordt.
Tevens doelt de veehouder op het loslaten
van het zeil.
Voor- en nadelen voor het bedrijf
Tabel 5 geeft een overzicht van de door de
Tabel 4: Door de negen geënquêteerde veehouders genoemde eisen aan de afdekking.
Table 4: Requirements for the coverage mentioned by the farmers.
eis aan de afdekking aantal maal
genoemd
bevestiging van de afdekking goed/bouwkundig in orde
lange levensduur




zeil moet dubbelwandig zijn i.v.m. de temperatuur van de mest
onderzeil voldoende hoog aangebracht i.v.m. de mesthoogte
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veehouders genoemde voor- en nadelen
van het afdekken van open mestopslagen.
Vier veehouders menen dat de maatregel
voor het reduceren van de ammoniakemis-
sie efficiënt is. Vier veehouders denken van
niet omdat “je stilstaande mest niet ruikt”, “Er
komt een drijflaag op die de gassen tegen-
houdt” en ‘gassen toch ergens blijven”.
Ten aanzien van de periode dat de mestsilo
gebruikt wordt blijkt dat twee silo’s zes
maanden leeg staan, drie silo’s vier tot vijf
maanden, twee silo’s één tot twee maanden
en drie silo’s nul tot één maand per jaar. Op
alle bedrijven wordt de mest of afgevoerd of
emissiearm aangewend.
Inpasbaarheid
Acht veehouders vonden de afdekking uit
arbeidsoogpunt inpasbaar. Twee van hen
noemden als voorwaarden “niet in de silo
hoeven” en “weinig storingen”. Eén veehou-
der vond de afdekking niet inpasbaar
omdat de silo niet gereinigd kan worden.
Zes veehouders vonden de afdekking eco-
nomisch gezien aantrekkelijk. Twee veehou-
ders vonden de afdekking te duur. Bij de
economische aspecten wordt door de vee-
houders gekeken of de afdekking zichzelf
op lange termijn terug verdient. Dat wil zeg-
gen dat de kosten worden goedgemaakt
door:
- de geringere opslagcapaciteit;
- besparing in mestafzetkosten;
- het milieuvoordeel.
Ten aanzien van de omgeving/veiligheid
vonden acht veehouders de afdekking
inpasbaar. Een veehouder vond de afdek-
king qua veiligheid niet inpasbaar. Dit werd
met name veroorzaakt door het mangat dat
niet voorzien was van een extra rooster, en
de gassen die kunnen ontstaan.
Tabel 5: Door de negen veehouders genoemde voor- en nadelen van het afdekken van een
mestopslag.
Table 5: (Dis)advantages of using a covered silo, mentioned by the farmers.
Voordelen aantal
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Het mixen en overpompen van de mest
leverde soms problemen op, maar deze
waren slechts op één bedrijf afhankelijk van
de afdekking. Bij de afdekking met vezelce-
mentgolfplaten en daaronder een folie werd
het mixen door de afdekking bemoeilijkt
omdat het onderzeil te dicht boven de mest.
hing .
Bij twee afdekkingen zijn storingen gecon-
stateerd. Bij de afdekking met vezelcement-
golfplaten en daaronder folie heeft de folie
twee keer losgelaten. Het repareren moet
door deskundigen worden uitgevoerd
omdat men daarvoor in de silo moet. De silo
moet dan ook leeg zijn. Bij de afdekking met
prefab betonelementen is in de helft van de
platen haarscheurtjes geconstateerd. Vol-
gens de afdeling bouw van het IMAG is de
situatie echter niet verontrustend.
De afdekking levert geen hinder bij werk-
zaamheden mits men niet de silo in hoeft.
Als men de silo in wil, levert dit gevaar op
voor de mens. Het advies van twee leveran-
ciers om een gasmasker te gebruiken bij
het in de silo gaan, is misleidend en gevaar-
lijk. Er moet namelijk gebruik worden
gemaakt van perslucht. Bovendien moet
men aangelijnd zijn waarbij een tweede per-
soon buiten de silo het touw vasthoudt.
Voor wat de bereikbaarheid van de silo
betreft gaat de voorkeur uit naar een vaste
trap met een beveiliging tegen achterover
vallen. Deze trap moet dan wel afsluitbaar
zijn zodat niet iedereen ongehinderd de silo
kan betreden. Bovendien is bij de plaats
waar men reparaties en dergelijke verwacht
een plateau wenselijk. Dit plateau kan het
beste voorzien zijn van een reling.
Bij de silo’s die men kan betreden zouden
de mangaten altijd voorzien moeten zijn van
een extra rooster tegen in de silo vallen.
Bovendien zou voor de veiligheid op de
rand van de silo een reling aangebracht
moeten worden.
De meeste veehouders waren zich wel
bewust van de gevaren, maar er werd niet
altijd naar gehandeld. Ook zou de omge-
ving gewaarschuwd kunnen worden door
borden met verboden toegang.
Economische aspecten
De investering voor de afdekkingen is mede
afhankelijk van het materiaal en de diameter
van de silo. De harde afdekkingen (hout en
beton) zijn in aanschaf de duurste: f 144,-
tot f 185,-  per m* (f 36,- tot f 38,-  per m3
mest). De folie afdekkingen zijn in het alge-
meen de goedkoopste: f 90,- tot f 149,-
per m*  (f 18,- tot f 41 I- per m3 mest). De
afdekkingen met vezelcementgolfplaten en
daaronder een folie kosten f 106,- tot
f 157,-  per m* (f 23,-  tot f 42,- per m3
mest).
De netto jaarkosten worden door een aantal
factoren beïnvloed. Zo is bij de berekening
van de jaarkosten de toegepaste afschrij-
vingsduur afkomstig uit de Bouwtechnische
Richtlijnen Mestbasins. Daarnaast is als
onderhoudspercentage en verzekeringsper-
centage voor de afdekking 25% aangehou-
den. Dit kan echter per afdekking variëren.
Zo wordt bij de folie-afdekking die vast-
gezet worden met lintjes meer onderhoud
verwacht dan bij de overige afdekkingen.
Tevens is er uitgegaan van 750 mm neer-
slag per jaar die in een niet afgedekte
mestopslag komt. Aangenomen is dat van
deze neerslag niets verdampt. In de praktijk
zal echter wel verdamping plaatsvinden,
waardoor de bespaarde hoeveelheid regen-
water minder zal zijn. Daarnaast zijn niet alle
silo’s het hele jaar in gebruik.
Bij het berekenen van de besparing in mest-
afzetkosten bij afzet naar de mestbank is
verondersteld dat de silo helemaal gevuld
wordt. Dit is echter niet altijd het geval,
doordat dezelfde hoeveelheid neerslag dan
bij minder mest komt zal het drogestofge-
halte van de mest verder dalen. Hierdoor
zal de besparing door het afdekken van een
silo hoger zijn. Daarnaast zal in de toekomst
de afzetprijs van mest stijgen door de
afbouw van de kwaliteitspremie en verho-
ging van de basistarief. Hierdoor zal het
afdekken van een mestsilo  eerder rendabel
worden. Echter het blijft voor een individueel
bedrijf de vraag of men zelf extra mestop-
slag moet plaatsen op het bedrijf of dat de
mest bijvoorbeeld centraal in de afzetgebie-
den moet worden opgeslagen.
Bij de berekening van de mestafzetkosten
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naar de mestbank  is in dit rapport uitge-
gaan van algemene prijzen. Echter elk
bedrijf moet voor zichzelf vaststellen welk
drogestofgehalte de mest heeft en met
welke prijzen er gerekend dient te worden.
Of de kosten afwegen tegen de opbreng-
sten is afhankelijk van het bedrijf en de
bedrijfsvoering.
De kosten die gemaakt worden zouden vol-
gens de Bouwtechnische Richtlijnen Mest-
bassins (BRM) minimaal 75% ammoniak-
emissie reductie met zich meebrengen. Dit
betekent tevens dat er meer stikstof in de
mest aanwezig blijft, zodat de (kunst)mest-
gift beperkt kan worden Hiermee is bij de
uitgevoerde berekening geen rekening
gehouden. Een globale schatting van de
besparing op kunstmestgift is als volgt te
berekenen: 25 kg N/m2  silo oppervlak *
fl 9 - * oppervlak van de silo.
Waar een veehouder verder bij aanschaf
van een afdekking op moet letten is dat de
garantie van de mestsilo  niet vervalt door de
afdekking. Tevens zijn de garantiebepalin-
gen die bij de afdekking horen van belang.
De BRM en de HBRM (Handleiding BRM)
kunnen als richtlijnen dienen.
Bedrijfsinpasbaarheid
Wat de efficiëntie betreft gaat de BRM uit
van minimaal 75% reductie van de ammo-
niakemissie door het afdekken van open
mestopslagen. In de ecologische richtlijnen
wordt 90% aangehouden.
De efficiëntie is mede afhankelijk van het
gebruik van de silo. Boom (1992) rappor-
teert dat een silo die voor de helft is gevuld
ten opzichte van een silo die helemaal is
gevuld geen significant verschil in NH,-
emissie geeft. Echter als de silo leeg IS
(meestal blijft er een laagje mest in de silo)
zal er nauwelijks ammoniak emitteren.
Enkele silo’s in dit onderzoek stonden circa
een half jaar leeg. Hierdoor bedraagt de
reductie op jaarbasis geen 75% maar
37,5%.
Daarnaast kan de efficiëntie bekeken wor-
den in een pakket van maatregelen. Het
afdekking van mestopslagen is niet de
enige milieumaatregel die een bedrijf kan
nemen. Zo hebben Baltussen et al. (1990)
berekend dat de reductie van de ammonia-
kemissie bij vleesvarkens bij toepassing van
fasevoedering in combinatie met kleine stal-
aanpassingen (mestdoorlaat enz.), 67%
mestinjectie, 33% zodebemesting en een
open mestopslag, 68,4% bedraagt. Als het
zelfde pakket maatregelen wordt genomen
in combinatie met een mestopslag die is
afgedekt, bedraagt de reductie van de
ammoniakemissie 69,9%.
Hieruit blijkt dat het effect van het afdekken
van een silo en daarmee ook de kosten die
men maakt om de ammoniakdoelstelling te
halen moeten worden afgewogen binnen
een pakket van maatregelen.
Bij de beoordeling van economische inpas-
baarheid door de veehouders dient opge-
merkt te worden dat het hier gaat om een
gesubsidieerd project. De veehouders heb-
ben zelf niet alle kosten hoeven te betalen




De prijzen voor de afdeksystemen met een
referentieperiode van 10 jaar (folies en golf-
platen) variëren van f 91,- tot f 157,-  per m*
silo-oppervlak. Voor afdeksystemen met een
referentieperiode van 20 jaar (beton en
hout) bedroegen de prijzen f 145,-  en
f 185,- per m* silo-oppervlak.
Bij het plaatsen van een afdekking moet
men er op letten dat de garantie op de silo
niet vervalt omdat sommige leveranciers
bepaalde afdekkingen op hun silo willen.
Als de mest uit de mestsilo  wordt afgevoerd
naar de mestbank  worden de jaarkosten
van het afdekken meer dan gecompen-
seerd door de baten van minder mestafzet-
kosten en een geringere opslagcapaciteit.
Bij mestafzet naar eigen land is dit niet het
geval.
Extra arbeid is voor de afdekking niet nodig.
Er is nauwelijks onderhoud aan de afdek-
king. Bij afdeksystemen waarbij het folie met
lijntjes wordt vastgezet moeten deze aange-
spannen worden.
Bij twee afdekkingen zijn storingen gecon-
stateerd. Bij de ene ging het om het loslaten
van het onderzeil en bij de andere ontston-
den haarscheurtjes in het beton. Werkzaam-
heden worden nauwelijks be’invloed door de
afdekking zolang men niet in de silo hoeft.
Niet alle veehouders zijn zich bewust van
de gevaren indien men de silo ingaat of
indien men door het mangat in de silo kijkt.
Daarnaast is op weinig bedrijven perslucht
aanwezig om de silo in te gaan. Daarnaast
wordt er nauwelijks aangelijnd gewerkt.
Uit oogpunt van veiligheid is het van belang
dat men erop let dat mensen niet per onge-
luk in de silo kunnen komen of in de silo
kunnen kijken. Zo zou de uitvoering van het
mangat en de toegang naar de silo’s verbe-
terd moeten worden.
De meeste geënquêteerde veehouders zijn
enthousiast over het afdekken. Zolang men
niet in de silo hoeft is de afdekking bedrijfs-
inpasbaar voor wat betreft het aspect
arbeid. Economisch gezien vinden niet alle
veehouders de afdekking bedrijfsinpasbaar.
Vier van de negen veehouders twijfelde
over het nut van deze ammoniakmaatregel.
De eisen die de veehouders aan de afdek-
king stellen hebben met name betrekking
op de levensduur, regenwater buiten de
mest houden en het bouwkundig in orde
zijn. Als belangrijkste voordelen worden
genoemd dat er geen regenwater in de
mest komt en dat de stank en ammoniak-
emissie worden beperkt. Het merendeel van
de veehouders vindt dat aan de afdekking
geen nadelen zijn verbonden. Het meest
genoemde nadeel betreft de kosten.
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Bijlage 1: Verschillende vrijdragende afdekkingen (naar: CAD-BV, 1988)
Type 1: Tentvormige afdekking van kunst-
stofdoek op middenkolom.
opmerkingen:
- esthetisch soms niet ideaal;
- silo vraagt extra aandacht in verband met
sneeuw- en wind belasting;
- verhoogde agressiviteit;
- mixmogelijkheden weinig beperkt.





- regenwaterafvoer via buis + afsluiter;
- esthetisch minder problemen;
- silo vraagt extra aandacht in verband met
sneeuw- en windbelasting;
- verhoogde agressiviteit;
- mixmogelijkheden weinig beperkt;
- verstopping afvoerbuis door blad of ijs
kan extra belasting geven.
Type 3: Veelhoekige afdekking van abt
golfplaten op houten gordingen en
gelijmde liggers op een kolom.
Opmerkingen:
- door geringe dakhelling esthetisch meer
aanvaard baar;
- silo vraagt extra aandacht in verband met
sneeuw- en windbelasting;
- verhoogde agressiviteit;
- mixmogelijkheden weinig beperkt.
Type 4: Veel hoekige afdekking van kunst-
stofgolfplaten op gordingen en hou-
ten vakwerkspanten, die rusten op
kolommen buiten de slo.
Obmerkinaen:
silo vraagt weinig extra aandacht in ver-




Type 5: Afdekking van segmentvormige
gewapend polyester platen op een
middenkolom.
Opmerkingen:
- afdekking is beloopbaar;
- naar keus mangat;
- silo vraagt extra aandacht in verband met
sneeuw- en wind belasting;
- verhoogde agressiviteit;
- mixmogelijkheden weinig beperkt;
- door lage dakhelling esthetisch meer
aanvaard baar.
Type 6: Afdekking van segmentvormige
gewapend betonelementen op een
middenkolom.
Opmerkingen:
- in principe alleen toepasbaar op betonsi-
’ l10 s
- afdekking is beloopbaar;
- naar keus mangat;
- silo vraagt extra aandacht in verband met
sneeuw- en windbelasting en het
eigen gewicht van de afdekking;
- verhoogde agressiviteit;
- mixmogelijkheden weinig beperkt;
- door lage dakhelling esthetisch meer
aanvaard baar.
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Bijlage 2: Gevolgen van humane blootstelling aan verschillende concentraties H,S (naar:
Chemiekaart, 1989)











ogenblikkelijk fataal 0 min.
langzame, dodelijke vergiftiging 2 - 15 min.
systemische effecten
(zintuigen e.d.) 30 - 60 min.
na enige tijd longoedeem 4 - 8 uur
oogaandoening 8 - 48 uur
verdoving reukzenuw 8 - 48 uur
lichte symptomen, na enige uren hoofdpijn 8 - 48 uur
zeer onaangename geur 8 - 48 uur
sterke geur 8 - 48 uur
geur duidelijk 8 - 48 uur
Bijlage 3: Enquêteformulier
In het door het PV uitgevoerde onderzoek komen de volgende thema’s aan de orde:
Thema 1: De bedrijfsinpasbaarheid van de verschillende afdeksystemen.
Ten aanzien van de bedrijfsinpasbaarheid wordt gekeken naar de arbeidskundi-
ge en economische gevolgen van het afdekken van mestsilo’s voor het bedrijf. Bij
arbeidskundige gevolgen gaat het om de arbeidsomstandigheden, zoals het vrij-
komen van gassen en de extra arbeid of arbeid die bemoeilijkt wordt door het
systeem. Bij arbeid die bemoeilijkt wordt, kan men denken aan het verpompen of
mixen van de mest. Bij de economische gevolgen gaat het om de extra kosten
dan wel baten van het systeem.
Het vrijkomen van gassen is in het onderzoek door het IMAG-DL0 gemeten.
Thema 2: De duurzaamheid van de verschillende afdeksystemen.
Hierbij gaat het om de levensduur van de afdekking.
Thema 3: De kosten van afdeksystemen.
De investering zal aan de hand van offertes bepaald worden.
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Enquête
1, Algemene bedrijfsgegevens en meststroom









leegstand van de mestsilo?
. . . * . maanden per jaar
mestsilo:
type/materiaal, grootte, jaar van plaatsing, plaats van de silo, gedeelte in de grond
(i.v.m. temperatuur en kans op vergisten), hoogte van de silo.
afdekking: type, materiaal, jaar van plaatsing, wel of niet aansluitend op de silowand.
kwaliteit van de mest: welke type mest in de silo, drogestofgehalte (evt. voor en na het
afdekken).




wordt de mest in de mestsilo  gemixt?
0 nee, omdat
0 ja; hoe vaak, is toezicht nodig, benodigde hoeveelheid arbeid, hierbij waren wel of
gaan aanpassingen nodig (bij wel: welke), is het mixen gemakkelijk uit te voeren?
Levert het mixen, volgens u, gevaar op voor mens of dieren?
ja/nee
(hoe is het gevaar te beperken? (ervaringen met gassen/vervorming onder de afdek-
king).
Verpompen van mest/vullen  van de silo
hoe wordt dit uitgevoerd?
vanuit de vloer of over de rand, onderlboven  mestniveau, type pomp, met of zonder ver-
snijder, hoe vaak, werktijd, is toezicht nodig?
levert dit gevaar op voor mens of dier?
jalnee
(hoe is dit, volgens u, te beperken?)
Storingen aan de afdekking
storing frequentie zelf/ander  oplossen benodigde tijd
d
Als de storing niet zelf op te lossen is hoe is de service dan?
Leverde dit oplossen van de storingen gevaar op voor mens of dier?
ja/nee
(hoe is dit gevaar, volgens u, te beperken)
Welke garanties horen bij de afdekking?
Arbeid die bemoeilijkt wordt
Zijn er mogelijkheden om de mest te bemonsteren (ook na het mixen)?
Ja/nee
Zijn er werkzaamheden die, volgens u, bemoeilijkt worden door de aanwezigheid van de
afdekking?
Ja (welke en hoe gaat u daarmee om?)/nee
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- Afmetingen en plaats van het mangat en eventuele voorzieningen voor veiligheid.
- Is een mangat  geplaatst op plaatsen waar reparaties zijn te verwachten? Ja/nee
- Zijn er ventilatie mogelijkheden?
Ja (waar geplaatst en hoe uitgevoerd bv. voorzien van extra rooster)/nee
- Zijn er andere voorzieningen aanwezig voor de veiligheid (trap niet bereikbaar voor kin-
deren, reling, trap in de silo)?
Jalnee
- Zijn er bij de silo/afdekking gebruiksaanwijzingen/vei
Ja (wat is de inhoud)/nee.
ligheidsvoorschr iften geleverd?
e. Onderhoud
- Is er onderhoud nodig aan de afdekking?
Ja/nee bi
(wat, kunt u het zelf, hoeveel tijd vraagt dat, zijn er gevaren aan verbonden, wat zijn de
kosten?)
- Verwijderen van vuil en neerslag van de afdekking:
gebeurt vanzelf / wordt als volgt uitgevoerd?
3. Kosten
Welke kosten zijn er naast rente, afschrijving en onderhoud, verbonden aan de afdek-.
krng
- Welke besparingen zijn er verbonden aan het afdekken van de mestsilo  bv. neerslag
(750 l/m*)  niet meer bij de mest, minder verdamping.
- Wat is volgens opgave van de fabrikant de levensduur van de afdekking?
HeeftÚ zelf inzicht in de levensduur van het afdekmateriaal? Hebben zich ten aanzien
van de levensduur al problemen voorgedaan (bv. scheurtjes in de afdekking)?
ja/nee
4. Opinie van de deelnemer
- Waaraan moet volgens u een ideale afdekking voldoen?
- Voldoet deze afdekking aan dat ideaal beeld?
jalnee
(evt. veranderingen)
- Bent u bekend met andere mestafdekkingen?
jalnee
- Zou u zelf ook deze keuze hebben gemaakt?
jalnee
- Is deze afdekking overal toe te passen?
ja/nee
- Wat zijn de belangrijkste voordelen voor uw bedrijf van het afdekken van de mestsilo?
- Wat zijn de belangrijkste nadelen?
- Wat is uw mening over de effectiviteit van deze maatregel (geur in de omgeving/beplan-
l
trng)
- Heeft U uw bedrijfsvoering aangepast aan de mestsilo  (bv vaker overpompen om er zo
veel mogelijk gebruik van te maken)?
ja/nee
- Is afdekken van mestopslagen volgens u inpasbaar in uw bedrijf?
+ Voor wat betreft arbeidskundige aspecten: arbeidsomstandigheden/extra
arbeidlarbeid  die wordt bemoeilijkt.
jalnee
+ Voor wat betreft economische aspecten.
ja/nee
+ Kleur, veiligheid enz. met betrekking tot omgeving.
ja/nee
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Bijlage 4: Korte weergave van de antwoorden op de enquêtevragen
bedrijfsnr. 1 2 3
afdekking houten afdekking prefab beton golfplaten+zeil
silo geplaatst 1989 1988 1989
kap geplaatst 1989 1991 * 1990
inhoud silo (m3) 780 700 700
mestsoort rundvee+zeugen rundvee rundvee
leegstand (mnd) 6 4-5 6








toezicht + duurt lang
ja, gassen
nee

























levensduur (jr) 20-25 10-15
zelf ook deze keuze nee, te duur nee, te zwaar
opmerking m.b.t. zwaar zwaar
toepassing
effectief ? nee, korst
inpasbaar




- omgeving/ nee, mangat Ja
veiligheid












bedrijfsnr. 4 5 6
afdekking golfplaten+zeil Derco (zeil) Hewi (zeil)
silo geplaatst 1987 1987 1989
kap geplaatst 1991 1989 1990
inhoud silo (m3) 1200 1200 1000
mestsoort rundvee vleesvarkens rundvee+vleesvark.
leegstand (mnd) 0 1-2 2
mix frequentie 1 1 1-2



















































- trap in de silo



































nee, gassen ja, voor afdek-
blijven ergens ken meer stank
nee, reinigen ’Ja
l
Ja ja, silo kleiner
nee, veiligheid ’Ja
30
bedrijfsnr. 7 8 9
afdekking houtex butyl- paraplu (zeil) paraplu (zeil)
(zeil) folie
silo geplaatst 1989 1987 1987
kap geplaatst 1991 1990 1990
inhoud silo (m3) 1000 900 1000
mestsoort dunne dikke rundvee rundvee
fractie fractie
zeugen zeugen
leegstand (mnd) 0-1 4 5
mix frequentie 0 4-5 1-2






















































































REEDS EERDER VERSCHENEN PROEFVERSLAGEN
PUBLISHED RESEARCH REPORTS
Proefverslag P 1.82
“Het effect van vloertype in het kraamopfok-
hok op de produktieresultaten van zeugen”
Proefverslag P 1.83
“Vergelijking van 1 ,O, 1,3 en 1,4 m lengte
dichte vloer in kraamopfokhokken”
Proefverslag P 1.84
“Een vergelijking tussen zes typen kraamop-
fokhokken aan de hand van technische
resultaten van zeugen en de uitval van big-
gen”
Proefverslag P 1.85
“Waterdamp in varkensstallen met dieps-
trooisel”
Proefverslag P 1.86
“Bruikbaarheid van een sensor voor meting
van de hoeveelheid ventilatie in natuurlijk
geventileerde stallen”
Proefverslag P 1.87
“Verkleinen van de spreiding in afleverge-
wicht van vleesvarkens”
Proefverslag P 1.88
“Analyse van het interval spenen - eerste
inseminatie”
Proefverslag P 1.89
“KASVA Knelpunten analyse systeem var-
kenshouderij”
Proefverslag P 1.90
“Het effect van microbieel fytase in het voer
op de opfokresultaten van gespeende big-
gen”
Proefverslag P 1.91
“Onderzoek aan een diepstrooiselsysteem
op praktijkbedrijven”
Proefverslag P 1.92
“Rioleringssysteem voor de afvoer van mest”
Proefverslag P 1.93





“Bereiding en gebruik van spoelvloeistof
t.b.v. reductie van ammoniakemissie uit var-
kensstallen”
Proefverslag P 1.96
“Arbeid en arbeidsomstandigheden in diep-
strooiselsystemen voor vleesvarkens”
Proefverslag P 1.97
“Wel of niet bedrijfsmatig bijvoeren van
zogende biggen met vast voer”
Proefverslag P 1.98
“Extra waterverstrekking aan Iacterende
zeugen”
Proefverslag P 1.99
“Ervaringen met biobedden op vleesvar-
kensbedrijven in PROPRO”
Exemplaren van proefverslagen kunnen
worden verkregen door f 15,--  per verslag
over te maken op postgirorekeningnummer
51.73.462 ten name van het Proefstation
voor de Varkenshouderij, Lunerkampweg 7,
5245 NB ROSMALEN, onder vermelding
van het gewenste verslagnummer.
U kunt zich ook abonneren op het periodiek
PRAKTIJKONDERZOEK VARKENSHOUDE-
RIJ. U ontvangt dan 6 keer per jaar een
periodiek met daarin de resultaten van het
onderzoek. U heeft dan de mogelijkheid om
onderzoeksverslagen gratis te bestellen.
Bovendien ontvangt u de jaarverslagen van
de regionale proefbedrijven en het Proefsta-
tion gratis. U kunt zich hierop abonneren
door f 45,-- over te maken op postgiroreke-
ningnummer 51.73.462 ten name van het
Proefstation voor de Varkenshouderij,
Lunerkampweg 7,5245 NB ROSMALEN,
onder vermelding van POV, Nieuw abonne-
ment.
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